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旅游洞穴空气环境时空变化特征及其影响因素
——以贵州省绥阳大风洞为例
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摘 要：为探究绥阳大风洞空气环境时空变化的规律及其成因，沿洞道布设10个监测点，并对各点在垂直剖

面上(洞道上、中、下部)的温度、湿度和COz浓度进行为期11个月的监测，结果表明：(1)大风洞空气环境要

素(CO：、温度、相对湿度)均呈现出明显的季节变化，大体上C0。、温度和湿度表现为冬季低，夏季高的特点。

(2)春、夏、秋季洞内外空气交换较弱，由洞口至洞内深处CO。浓度、湿度逐渐增加，温度逐渐减小，且越往洞

内深处，空气交换减弱，各参数变化越稳定；冬季洞内外空气交换作用强，由洞口至洞穴深部，温度变化曲线表

现为并无突变点，且洞穴CO。、湿度的垂直变化加大。(3)垂直变化上，春、夏、秋季洞穴CO：浓度、相对湿度差异

大，洞底部C0：浓度和相对湿度大多高于洞顶部，但越往洞穴深入，3个环境参数的垂直差异均减小。
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0 引 言

洞穴空气环境主要由洞穴气候(温度、相对湿度)

及洞穴空气中的化学成分等因子构成[1]。目前，关于

旅游洞穴空气环境的研究主要集中在洞穴气候环境

上[2_5]。而后者受自然环境的影响外，同时与洞穴旅

游活动有密切的联系[6]。国内外的学者利用自动监

测系统对洞穴环境因子进行连续监测"]，以了解洞穴

环境的变化特征及影响因素。国内主要对浙江瑶琳

洞[8]、北京石花洞[9]、贵州织金洞n。1、河北临城白云

洞E11]、重庆雪玉洞[I2|、本溪水洞[1胡和安徽蓬莱仙

洞[143等旅游洞穴开展洞穴环境监测，其他洞穴则研

究较少，洞穴环境的基本资料较缺乏。随着旅游洞穴

开发力度的加大，游客数量的增加，加之洞穴环境保

护和管理相对滞后，致使许多洞穴景观遭受不同程度

的破坏[1 5叫6。。因此，加强洞穴空气环境的研究是洞

穴环境保护的基础。大风洞虽作为旅游洞穴近20多

年，但由于缺乏洞穴环境监测和科学的管理，大风洞

洞穴环境已发生明显的变化，如洞内沉积物发生风

化、剥落、灯光植物大量滋生等。因而，有必要对大风

洞洞穴环境进行研究，找出其环境变化规律与影响因

素，为相关部门采取保护措施提供依据。我们对大风

洞10个监测点(图1)上、中、下部(垂直剖面)的CO。

浓度、温度、相对湿度等空气环境指标进行为期近一

年的监测和分析，以揭示洞穴空气环境特征及其时空

变化规律，进一步探讨其影响因素，以期为洞穴旅游

资源的保护和旅游活动的科学管理提供依据。

基金项目：国家自然科学基金地区项目“岩溶洞穴C02迁移变化机制及对洞穴岩溶环境的影响研究”(41361081)；贵州省科技计划“贵州省洞穴调
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l大风洞地质概况

大风洞(图1)是双河洞洞穴系统的一级支洞。

双河洞位于贵州省绥阳县温泉镇以西12 km，目前为

亚洲第二长洞(约162 km)，是一座多层洞穴系统。

洞穴群在地质构造上位于扬子准地台的凤冈NNE

向构造变形区西侧的铜鼓坪背斜南东翼，地跨黄鱼江

复背斜和土坪复向斜西缘，地质构造复杂[171；地层属

于黔北沉积区西部，自古生代以来，总体上属于浅海

沉积环境，由于受不同方向区域构造应力作用，所形

成的NE、NW及SN向褶皱断裂带，将洞区围成一个

相对上升的三角形地块，岩层产状微向东倾，倾角

5。～7。，出露地层以中上寒武统娄山关组(∈：一挑)及

下奥陶统桐梓组(O。。)的白云岩、灰质白云岩及夹燧

石和泥质的白云岩为主m_19|。因受多次间歇性的构

造抬升运动影响，洞区断层、节理较为发育，节理方向

为NS和NW，节理密度为1．7～8条／m。背斜两侧

的下奥陶系砂页岩及碎屑夹层地势较高，形成地表分

水岭，使洞区的碳酸盐岩地块成为一个相对独立的汇

水单元，故洞区地下河较为发育。洞区属亚热带季风

气候区，兼有亚热带山地季风气候的特点。1月均温

4℃，7月均温22．5℃，年均温15．5℃；年降水量

1 210 mm，大多集中于5—10月，且降水强度大；植

被主要为亚热带常绿阔叶林。

大风洞1993年对外开放，洞口海拔734 m，洞口

高度4．5 m、宽度平均7．6 m，洞长531 m。洞道水平

起伏较小，洞高6～10 m，洞道单一，且向南越来越宽。

洞内发育众多的次生碳酸钙沉积景观，如形态各异的

石笋、石钟乳、石瀑和1 000余种罕见的卷曲石花等。

距洞口500多米处是旅游洞段的终点，与地下河相
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2数据采集与处理方法

图1大风洞示意图

Fig．1 Schematic diagram of the Dafeng cave

在大风洞入口至游览洞道终点设置了10个监测

点(图1)。2015年10月至2016年8月期间每月对

各监测点的上部(距洞顶板o～2 m)、中部(距洞顶板

3～5 m)、下部(距洞顶板6～8 m)的CO：浓度、温度

和相对湿度进行监测。洞穴空气C()：浓度的测定选

用美国Telaire一7001型便携式红外CO：仪，仪器分

辨率为l ppm，范围为0～10 000 ppm，测量精度±50

ppm。实验前用标准气体(0 ppm)进行校准，操作时

将仪器放置在距操作者2 m处以避免人为影响。使

用美国Kestrel一4500型便携式气象站对洞穴内外
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空气中的风速、温度、相对湿度、气压、海拔等进行实

时监测，仪器分辨率分别为0．1 m／s、0．1℃、0．1％、

0．1mBar、1 m，测量精度分别是±3％、±1．0℃、±3

％、±1．5 mBar、±15 m。另外，在监测前将CO：测

试仪和风速仪捆绑于升缩杆上，一人举杆，另一人迅

速记录。同时土壤CO：监测选用LSBX系列便携式

检测警报仪，检测精度为≤300 ppm，线性误差为≤

100 ppm，响应时间≤20 S，对洞穴上覆土壤监测点按

不同深度进行测定。使用Origin 8．6等软件进行数

据分析、处理。

3结果与讨论

3．1 空气C0：浓度变化

洞穴CO：浓度是影响洞内空气环境质量的重要

因素，其主要来源于土壤空气、洞穴水的脱气作用和

游客的呼吸心1|。影响CO。浓度变化的因素除了其主

要来源外，还有洞道类型(水洞或旱洞等)、洞道结构

以及通风效应等[2 2i。

由图2可知，大风洞CO：浓度在洞口和洞内均具

有明显的季节变化，表现为冬、春季节低(均值为565

ppm)，夏、秋季节高(均值为994 ppm)。主要是由于

夏季高温多雨，植物根系呼吸作用和土壤微生物活动

强烈，土壤C()：浓度剧增(如表l所示，大风洞上覆土

壤CO：浓度夏季明显高于冬季，且高于洞内空气)。

高浓度的土壤C()：可溶解于土壤渗透水中，经由岩

溶裂隙水或地下水等进入洞内，再经过滴水的脱气作

用释放到洞穴空气中[2 3]；另外，土壤CO。还可能直接

沿裂隙，通过“泵吸效应”进入洞内[4]。而冬季气候寒

冷干燥，土壤中植物根系呼吸和微生物活动减弱，土

壤CO。浓度降低，因此进入洞内空气中的CO。相对

较少。此外，监测期间大风洞游客数量较少，日均游

客量最高不超过1 000人(五一期间)，最低只有几十

人，因此游客对洞内CO：浓度的贡献较小。

表1 冬季和夏季大风洞上覆土壤CO：浓度均值

Table 1 Mean value of soil C02 concentration in winter

and summer in Dafeng cave

E
厶

皂
链
蠖

o
U

图2 大风洞洞下部(’()：浓度季节变化

Fig．2 Seasonal variation of C02 in the lower part of Dafeng cave

图3显示，CO：浓度总体上由洞口向洞内逐渐升

高，且渐趋稳定。如洞口附近(1#)CO。浓度平均值

明显比洞穴深部(10#)少225 ppm，主要受洞口空气

交换较强影响。冬季各监测点CO。浓度的变化波动

较大，此外图3显示12月至次年3月，洞穴深部监测

点CO：浓度变化幅度及垂直差异(洞底、中部和洞顶

部)均较其他季节大，显示寒冷的冬季洞内外空气交

换明显强于其他季节。大风洞是洞口向洞内略微倾

斜的袋状洞穴，在寒冷的季节洞内较暖的空气上升至

洞口，洞外空气补充人洞，形成洞内外空气交换，因此

洞口与洞穴深部CO：浓度差异减小，但各监测点

CO。浓度在垂直方向上波动较大；温暖的季节反之，

洞内冷空气下沉，洞外较暖空气难以深入洞中，对流

微弱，因此洞穴深部CO。逐渐升高且垂直方向上变

化幅度减小。

垂直剖面上，洞道下部、中部和上部CO：浓度总

体上在洞口附近波动较大，而至洞内深处则相对稳

定，这也体现了通风效应的影响。总体上，下部CO。

浓度要高于中上部，下部CO：浓度高于洞道上部的

监测点大约占总数的71％。

3．2温度的时空变化

洞穴温度是洞穴气候环境最重要的指标之一，对

洞穴物质和能量的迁移有着重要的影响[7]。有关资

料显示，洞穴深处的温度与当地年平均温度相近。一

般说，洞穴温度与洞穴的形态、洞口、深度、高程和纬

度等因子密切相关[2 4I。

由图4可知，大风洞洞内外温度总体上呈现冬春

季低，夏秋季高的季节变化特点，受洞外季节温度变

化影响。洞口附近温度变化幅度(18．6℃)明显比洞

内深处温度变化幅度(2．8℃)要大，与CO。浓度变化

相似。
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图3 大风洞C()：垂直剖面分布图

Fig．3 Distribution of C02 vertical profile in Dafeng CaV(

图4大风洞洞下部温度季节变化

Fig．4 Seasonal variation nf temperture in tile

lower part of Dafeng cave

图5显示，在水平方向上，10月、11月份由洞口

向洞内温度逐渐降低，而至冬季(12、1、2月)温度则

由洞口向洞内逐渐增加，春、夏季(3—8月)又由洞口

向洞内逐渐降低。这主要是因洞内外温差的季节变

化而导致的。从图5中可以看出10、11、3—8月份洞

外温度高于洞内，由于洞内外温度差产生的气压差，

使得洞内外之间的物质和能量发生迁移。10、1l和3

—8月的温度曲线在#06、#04点开始趋于平缓，基

本稳定在14～17℃之间，反映洞内外气流交换变弱。

而冬季(12、1、2月)温度变化曲线没有突变点，且深

入到洞内深部(#10点)，说明洞内外空气交换比较

顺畅，与对洞穴C0：浓度变化的分析一致。另外，冬

季降水少，洞顶基岩裂隙处于开放状态，也促进了洞

内外空间的交换。

垂直剖面上，春、夏、秋季洞口附近监测点总体上

洞顶部温度要高于洞底部温度，与暖空气相对上升有

关。至洞穴深处，由于洞外气流的影响减弱，洞内气

温变化则主要受洞内滴水、水汽和岩石等的影响，温

度的垂直变化差异不大。而冬季洞口垂直温度差异

很小，相比之下，最深部的10号监测点垂直差异较

大，同样表明冬季洞内外空气交换强。12月至次年2

月的洞温变化曲线中，往洞穴内部，垂直温度呈显著

的交替变化，即3条温度曲线(上、中、下部)交织在一

起，显示冬季洞内外空气湍流交换的现象，这种交替

变化在其他季节和月份也存在，但各监测点垂直差异

会较小，或是越往洞穴深入，温度垂直差异越小，即洞

穴深部的3条曲线几乎重叠在一起，表明这些月份洞

内外空气交换强度较小，这与此前的分析也是一

致的。
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3．3相对湿度时空变化

洞穴湿度是洞穴内空气中水气压与饱和水气压

的百分比，它也是影响洞内沉积景观的重要因子。洞

穴湿度与季节、气候、天气和温度密切相关，也与洞

穴中空气的流动有关[2们。另外游客数量和灯光照射

等因素对洞内湿度有一定的影响[1⋯。

由图6可知，洞内外相对湿度均具有明显的季节

变化，表现为冬季相对湿度低，春、夏季相对湿度较

高。尤其是2月洞内外相对湿度达最低值为60．3

％。10月和3—8月相对湿度均超过90％，并且变化

幅度相对较小，在1．2％～6．1％之间，而11月至次

年2月相对湿度变化基本在55％～90％之间，变化

幅度在4．8％～26．7％之间，这样大幅度的变化与人

为影响有关。在11月至次年2月，洞内因旅游需要，

进行了部分施工，使洞内粉尘量增加，对洞内相对湿

度有明显的影响。随着施工结束，洞内湿度变化开始

逐渐稳定。推测冬季洞内相对湿度也因受空气交换加

强影响而波动加大，这需要在以后补充监测加以证实。

此外，洞内湿度还受降雨的影响(图6)。

除冬季外，春、夏、秋季洞内的相对湿度由洞口向

洞内，总体上是逐渐增加的，且越向洞内深处，相对湿

图6 大风洞洞下部相对湿度季节变化

Fig．6 Seasonal varialion of relative humidily in tht

lower part of I)afeng C}IVP

度越稳定(图7)，也印证了前文该3季洞穴深部空气

交换较弱的分析。

垂直剖面上，洞口附近总体上洞上部相对湿度比

洞底部要低，因为水汽主要来源于洞底地面或水面。

而至洞内深部在垂直剖面上湿度变化曲线几乎重合，

洞深部湿度变化几乎不变，尤其是10月和3—8月，

变幅仅0．7％～5．4％。
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图7 大风洞相对湿度垂直剖面分布

Fig．7 Distribution of relative humidity vertical profile in Dafeng cave

(1)大风洞空气环境要素(C()：、温度、相对湿度)

均呈现出明显的季节变化，大体上CO：、温度和湿度

表现为冬季低，夏季高的特点。

(2)受温度的季节变化和洞体形态影响，春、夏、

秋季由洞口至洞内CO：浓度、湿度逐渐增加，温度逐

渐减小，且越往洞内深处，通风效应越弱，其变化越稳

定。而冬季由洞口至洞穴深部的温度变化曲线无突

变点，CO：浓度垂直变幅大，反映冬季洞内外气流交

换较其他季节强。

(3)垂直变化上，春、夏、秋季洞穴CO：浓度、相

对湿度差异大，洞下部CO：浓度和相对湿度大多高

于洞上部，但越往洞穴深入，环境参数的垂直差异均

逐渐减小，直至3条变化曲线几乎重合。
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Characteristics of spatial temporal variation of air environment in tourism

cave and its cause analysis：A case study of the Dafeng

cave in Suiyang county，Guizhou Province

PAN Yan—xil～。ZHOU Zhong—fal”，LI P03”，CAO Ming—dal”，ZHANG Shao—yunl～，

YIN Cha01～，ZHANG Jieh
2

(1．School of Karst Science，Guizhou Normal University，Guiyang，Guizhou 550001，China；

2．The State Key Laboratory lnc￡&ation Base，or Karst Mountain Ecology Environment of Guizhou Province，Guiyang，Guizhou 550001，China

3．State Engineering Technology Center of Karst Rock Desert访cation Rehabilitation，Guiyang，Guizhou 550001，China；

4．Guizhou Engineering and Technology Research Center for Development&Utilization of Cave Resources，Guiyang，Guizhou 550001，China)

Abstract This study is to explore the fact and causes of the spatial and temporal variation of air environment

in the Dafeng cave．10 monitoring points were set up along the horizontal tunnel of Dafeng cave；and C02

concentration，temperature and relative humidity of each monitoring point had been continuously monitored

for a period of 1 1 months(from October 20 1 5 to August 20 1 6)．Through the analysis of these data gained

from the cave，its air environment variation can be summarized as follows，(1)The air environment elements

(i。e。C02，temperature，relative humidity)of the tunnel show an obvious seasonal variation．In general，

their values are low in winter and high in summer；(2)Due to weak air exchange with the external in the sea—

sons of spring，summer and autumn，the C02 concentration and humidity gradually increase to the deep in

the cave，while the temperature gradually decreases，and all of which stabilize at a certain depth of the cave

tunnel owing to very limited cave air exchange with the outside．In winter time，the temperature curve does

not indicate the abrupt change，but the C02 content and humidity fluctuate much in vertical direction from

the roof to the bottom；(3)Vertically(from the bottom to the cave roof)，the values of C02 concentration

and humidity are different and they are higher at the bottom than those of the cave roof．To the further deep

cave these three environmental elements get stabilized．

Key words cave air environment，temporal and spatial variation，influencing factors，Shuanghe cave sys—

tern，Dafeng cave
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